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Abstrakt 
Hlavním cílem této práce je vytvoření programu, pro automatickou obsluhu zkušební 
měřící trati. Trať je využívána pro kalibraci víceotvorových rychlostních sond. Jako 
etalon je využívána normalizovaná clona. Program vyžaduje od uživatele zadat určité 
informace, které se přímo neměří např. hodnoty měřících rezistorů, statický tlak 
vzduchu. Po zadání těchto údajů je možno spustit měření. Měření probíhá najednou na 
obou průtokoměrech a na teploměru Pt 100. Ze změřené teploty se dopočítává aktuální 
hustota protékaného média. Jelikož je měření paralelní, lze kalibrovaný průtokoměr 
kalibrovat ihned při měření. 
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Abstract 
The main objective of this work is to create a program for automatic operation of 
measuring test track. The track is used for multi-hole velocity probes calibration. 
Normalized orifice plate is used as measurement standard. The program requires the 
user to enter certain information, which are not measured directly e.g. the values of 
measuring resistors, static air pressure. After entering this information, measurement 
can be started. The measurements are carried out simultaneously on the both flowmeters 
and on the thermomether Pt 100. The actual density of flowing medium is calculated 
from the measured temperature. Because the measurement is parallel, the calibrated 
flowmeter can be calibrated during the measurement. 
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1 ÚVOD 
Měření průtoku je nejpoužívanější měření v průmyslových aplikacích. Měří se průtok 
mléka, ropy, vzduchu, vody apod. Každé jednotlivé měření má své vlastní problémy a 
těžkosti, se kterými se při návrhu měření musíme vypořádat. Musíme počítat hlavně 
s vlastnostmi měřeného média, jeho teplotou, hustotou apod. Měření průtoku je proto 
velmi komplexní a rozsáhlý obor.  
Existuje také mnoho způsobů, jak průtok měřit. Mezi nejpoužívanější patří měření 
průřezovými průtokoměry. Při použití těchto průtokoměrů se měří tlaková diference, 
která se poté přepočítává na hodnotu objemového, nebo hmotnostního průtoku.  
Z výše uvedeného vyplývá, že pro přesné měření průtoku musíme znát více dat, než 
pouhý rozdíl tlaku. Nejčastěji je třeba znát teplotu měřeného média, abychom mohli 
dopočítat přesnou hustotu média a tím i přesnější hodnotu průtoku. 
Jako každé měření i toto podléhá postupným pomalým změnám. Průtokoměry je 
proto nutné v pravidelných intervalech kalibrovat. Pro kalibraci se používá přesnější 
průtokoměr tzv. etalon. Etalon je většinou průtokoměr pracující na jiném principu, než 
kalibrovaný průtokoměr. Hlavním požadavkem na etalon je hodnota přesnosti měření 
alespoň o jeden řád vyšší, než u kalibrovaného průtokoměru.  
Tato práce se zabývá vytvořením programu, který umožní kalibraci rychlostních 
sond. Program bude zpracovávat naměřené hodnoty z normalizované clony, 
víceotvorové rychlostní sondy a teploměru Pt100. Sběr dat bude realizován pomocí 
měřící karty NI USB-6008. Program bude zobrazovat naměřená data, dopočítané 
hodnoty a chyby měření. Veškerá data bude možno uložit do externího souboru. 
Program bude vytvořen v prostředí LabVIEW. 
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2 MĚŘENÍ PRŦTOKU 
Problematika měření množství protékající látky je velmi stará. Nutnost měřit množství 
protékající látky pro nejrůznější využití vedla k vynalezení mnoha způsobů měření 
průtoku. Blíže se způsobům měření průtoku budeme zabývat v další kapitole. 
 Průtok je základní hydrologickou veličinou, vyjadřuje množství látky, která proteče 
daným průřezem potrubí za jednotku času. Průtok lze rozdělit na objemový a 
hmotnostní průtok. 
2.1 Objemový prŧtok 
Objemový průtok je objem kapaliny, který proteče jedním místem (celým průřezem v 
jednom místě potrubí) za jednotku času. 
Objemový průtok Q lze vypočítat jako součin průtočné plochy S [m2] a průměrné 
rychlosti proudění v [m/s]. 
 
Qv = S * v [m3/s]        (1) 
 
2.2 Hmotnostní prŧtok 
Hmotnostní průtok je definován jako hmotnost kapaliny, která proteče za jednotku času 
daným průřezem kolmým ke směru toku. 
Hmotnostní průtok lze určit jako součin objemového průtoku QV [m
3
/s] a hustoty 
protékající látky ρ [kg/m3]. 
 
Qm = Qv * ρ [kg/s]        (2) 
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2.3 Reynoldsovo číslo 
Reynoldsovo číslo je číslo, které dává do souvislosti setrvačné síly a viskozitu (tedy 
odpor prostředí v důsledku vnitřního tření). Čím je Reynoldsovo číslo vyšší, tím nižší je 
vliv třecích sil částic tekutiny na celkový odpor. 
K rozlišení laminárního proudění od turbulentního (při proudění trubicí) se používá 
Reynoldsovo číslo (Re) dané vztahem: 
 
 [-]         (3) 
 
kde: d - průměr potrubí        [m] 
vs - střední hodnota rychlosti proudění     [m/s] 
ν - kinematická viskozita       [Pa/s] 
 
Pro velké hodnoty Reynoldsova čísla je proudění turbulentní, pro nízké hodnoty je 
proudění laminární. Hranice mezi těmito dvěma případy se označuje jako kritická 
hodnota Reynoldsova čísla. Tato hodnota je pro různé kapaliny a různé typy potrubí 
různá a zjišťuje se experimentálně. Kritická hodnota se obvykle pohybuje kolem 
hodnoty 2000. 
Pro proudění vody v uzavřených profilech (potrubích) mluvíme o laminárním 
proudění, jestliže Re < 2320. U otevřených profilů (v otevřených korytech) není možno 
vlivem volné hladiny mluvit o přesně definované hranici pro laminární proudění. 
Turbulentní proudění se zachová, pokud vzniklo pro Re > 4000. V intervalu 2320 < Re 
< 4000 je přechodná oblast mezi laminárním a turbulentním prouděním. S ohledem na 
druh proudění je nutno vybírat způsob měření průtoku [9]. 
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2.3.1 Laminární proudění 
Laminární proudění je takové proudění vazké kapaliny, při kterém jsou proudnice 
(trajektorie pohybu jednotlivých částic při proudění kapalin) rovnoběžné a nemísí se. 
Částice kapaliny se pohybují vedle sebe jakoby ve vrstvách, které se vzájemně 
nepromíchávají. Odtud také laminární neboli vrstevnaté proudění. Mezi jednotlivými 
vrstvami se předpokládá existence vnitřního tření a platnost vztahu Newtonova zákona 
viskozity. 
Laminární proudění lze použít jako vhodnou aproximaci proudění reálných kapalin 
při malých rychlostech [10]. 
 
 
Obr. 2.1 Laminární proudění [10] 
 
2.3.2 Turbulentní proudění 
Turbulentní proudění je takové proudění vazké tekutiny, při kterém se proudnice 
navzájem promíchávají. Částice tekutiny vykonávají při proudění kromě posouvání i 
složitý vlastní pohyb, který vede ke vzniku vírů. Rychlosti jednotlivých částic tekutiny 
se nepravidelně mění, tzn. částice již nemají ve všech místech neměnnou rychlost, 
proudění tedy není stacionární. 
Turbulentní proudění se objevuje při větších rychlostech proudění a u tekutin s 
menší přitažlivou silou mezi částicemi, na rozdíl od proudění laminárního [11]. 
 
 
Obr. 2.2 Turbulentní proudění [11] 
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3 ZÁKLADNÍ METODY MĚŘENÍ PRŦTOKU 
Průtok lze měřit mnoha metodami, z nichž každá má své výhody i nevýhody. Pro určitá 
měření jsou vhodné pouze určité principy měření. Při výběru vhodného průtokoměru 
záleží hlavně na vlastnostech měřené látky. Základní skupiny průtokoměrů jsou tyto: 
 
 Průřezové průtokoměry 
 Rychlostní průtokoměry 
 Průtokoměry s proměnným průřezem 
 Turbínové a lopatkové průtokoměry 
 Objemové průtokoměry 
 Deformační průtokoměry 
 Ultrazvukové průtokoměry 
 Indukční průtokoměry 
 Coriolisovy průtokoměry 
 Průtokoměry se značením tekutiny 
 
Podrobnější rozdělení je vidět na obrázku 3.1 
 
 
Obr. 3.1 Rozdělení snímačŧ prŧtoku [16] 
 
V tomto projektu se budeme více zabývat pouze průřezovými průtokoměry. Tyto 
průtokoměry pracují na principu snímání diferenčního tlaku. 
 
 16 
Dnes je většina technologických procesů řízena z jednoho místa tzv. velínu. Toto 
centralizované řízení s sebou přináší spoustu výhod ale i určité nevýhody. Aby byl velín 
schopen vyhodnocovat děje v procesu, musí mít rychlé spojení mezi jednotlivými čidly 
a řídícím prvkem. Dnes se pro většinu těchto spojení využívá elektrický signál. Signály 
mohou být napěťové 0-5V, 0-10V apod. nebo proudové 0-20mA, 4-20mA. 
Nejvyužívanější je proudová smyčka 4-20mA. Tento způsob je založen na unifikaci 
měřené veličiny právě na hodnotu 4-20mA.  
Do řídicího systému potom vede tolik signálu, kolik je snímačů v technologickém 
procesu a všechny mají unifikovanou hodnotu 4-20mA. Řídicí systém tyto signály 
potom podle jejich hodnoty a čidla, ze kterého pocházejí, zpětně překládá na hodnotu, 
kterou čidlo naměřilo. Proto musí být většina čidel vybavena převodníkem, který 
měřenou veličinu unifikuje na hodnotu proudové smyčky. 
3.1 Principy použitých senzorŧ prŧtoku 
Průřezové - uzavřená trubice je v některém úseku zúžena škrticím členem (při průtoku 
média v tomto místě dochází ke změnám rychlosti proudění a tlaku) 
Uvedeného principu využívají například následující průtokoměry, clona, 
rychlostní sonda, Venturiho trubice, Pitotova trubice, kapilára, měřicí 
koleno. 
3.2 Prŧřezové prŧtokoměry 
Průřezové průtokoměry se pro měření průtoku používají velmi často. Do potrubí je 
vložen škrtící člen. V místě vložení tohoto členu se mění rychlost protékající tekutiny, 
která se na škrticím členu převádí na rozdíl tlaku. Výstupním signálem je u většiny čidel 
právě tlakový rozdíl. Pro výpočet hodnoty hmotnostního průtoku se využívá následující 
vzorec: 
 

p
kSvSQv

 2 . [m3/s]      (3) 
 
Kde:  S – průřez potrubí     [m2] 
k – konstanta clony (udává výrobce)   [-] 
ΔP - tlakový rozdíl na škrticím členu   [Pa] 
ρ - hustota měřeného média    [kg/m
3
] 
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3.2.1 Clony 
Clony jsou ocelové desky s otvorem, které jsou vloženy do potrubí kolmo ke směru 
proudění. Vyrábějí se pro všechny obvyklé světlosti potrubí. Mezi základní typy clon 
patří clona soustředná (normalizovaná), excentrická a segmentová. Některé typy clon 
vidíme na obrázku 3.3. Clona měří diferenční tlak. To je rozdíl mezi tlakem před clonou 
a za clonou. Pokud známe hustotu media a průřez potrubí je možné pole vzorce (3) 
vypočítat objemový průtok, který protéká místem měření. 
Průtokoměry se škrticí clonou jsou robustní a i při velkých průměrech potrubí jsou 
relativně levné. Clonou lze měřit průtok většiny čistých tekutin. Jsou však náchylné 
vůči opotřebení, které může být způsobeno znečištěným médiem nebo médiem s 
částicemi. To může ovlivnit tlakovou diferenci odpovídající určitému průtoku. Pro 
správnou funkci potřebuje clona tzv. „uklidňovací úseky“. To jsou rovné části potrubí 
před a za clonou. Tyto úseky jsou dlouhé přibližně 15 průměrů před clonou a 5 průměrů 
za clonou. Úseky musí být tím delší, čím větší je poměrné zúžení. Další nevýhodou je, 
že tento způsob měření nelze použít, pokud je potrubí zaplněno pouze částečně. 
Největší nevýhodou clon je poměrně velká trvalá tlaková ztráta. K trvalé tlakové ztrátě 
dochází vždy, když se mění průřez potrubí. Čím větší je změna průřezu, tím větší i 
trvalá tlaková ztráta.  
 
 
v -rychlost proudění 
d -průměr otvoru škrticího  
orgánu (na obrázku je  
uvedena normalizovaná  
clona) 
D -průměr potrubí 
 
 
 
 
p1 -snímaný tlak před škrticím  
orgánem 
p2 -snímaný tlak za škrticím  
orgánem 
Δp -diferenční tlak (p1 - p2) 
Δpz -trvalá tlaková ztráta 
  
Obr. 3.2 Škrticí člen normalizované clony s tlakovou charakteristikou [1] 
 18 
 
 
Obr. 3.3 Rŧzné typy clon a) čtvrtkruhová, b) excentrická a c) segmentová [3] 
 
3.2.2 Víceotvorové rychlostní sondy 
Rychlostní sonda využívá závislosti dynamického tlaku proudícího media na rychlosti 
proudění. Rychlostní sonda je tvořena z trubice s definovaným tvarem a otvory na 
náporové (přední) a úplavové (zadní) straně trubice. Mezi základní typy víceotvorových 
rychlostních sond patří válcová sonda s kruhovým průřezem, sondy s průřezem tvaru 
čtverce, kosočtverce nebo T. 
Trubice je umístěna v potrubí kolmo na rychlostní profil. Trubice je rozdělena 
přepážkou do dvou vyrovnávacích komor. Sonda měří rozdíl tlaku mezi náporovou a 
úplavovou stranou trubice.  
Výpočet objemového průtoku vyžaduje znalost průměrné rychlosti proudění. Tuto 
informaci lze získat kombinací údajů o totálním a statickém tlaku odběrem z více otvorů 
na náporové a úplavové straně. Při znalosti hustoty měřeného media a průřezu potrubí 
lze objemový průtok, protékající místem měření, vypočítat podle vzorce (3). 
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Rychlostní profil Víceotvorová
rychlostní sonda
Čtyři otvory
pro snímání
tlaku
Statický
celkový tlak
p  c
Tlak v úplavu
pú
Interpolační 
trubice pro 
tlak pc
Víceotvorová rychlostní sonda
 
Obr. 3.4 Příklad rychlostní sondy [4] 
 
K výhodám víceotvorových sond obecně patří malá tlaková ztráta, možnost použití 
sondy v potrubí kruhového i čtvercového (obdélníkového) průřezu, menší délky 
uklidňujících úseků potrubí před a za sondou v porovnání s ostatními rozdílovými 
průtokoměry a jednoduchá montáž a demontáž. Naopak nevýhodou je, že není možné 
měřit průtok při jen částečně zaplněném potrubí (při měření průtoku kapalin) a že tyto 
sondy nelze použít k měření průtoku znečištěných tekutin, kde hrozí zanesení otvorů 
pro snímání tlaku. V oblasti malých rychlostí proudění je víceotvorová sonda méně 
přesná [14].  
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4 MĚŘENÍ TEPLOTY 
Teplota je základní fyzikální veličinou. Teplota je ústředním pojmem termiky a 
klíčovou veličinou pro popis tepelných jevů. Projevuje se i v mnoha dalších fyzikálních 
jevech a závisí na ní mnohé vlastnosti látek. Její význam zasahuje do širokého spektra 
oborů lidské činnosti, je důležitým pojmem např. v průmyslových aplikacích, lékařství a 
ekologii. Teplota souvisí s kinetickou energií částic látky. 
Postupně bylo pozorováno, že zvýšení teploty působí změnu rozměrů, tvaru nebo 
skupenství předmětů. Tyto jevy tak umožňovaly pomocí viditelných projevů indikovat 
velikost teploty a začít ji měřit. 
K měření teploty se používají teploměry. První teploměry využívaly k měření 
teploty roztažnosti kapalin. Základ pro moderní a přesné měření později poskytly 
závislosti elektrických jevů na teplotě [15]. 
 
Stupnice Kelvinova Celsiova Fahrenheitova Rankinova 
Jednotka kelvin stupeň Celsia stupeň Fahrenheita stupeň Rankina 
Značka K °C °F °Ra, °R 
Navrhl W. Thomson, lord Kelvin Anders Celsius Gabriel Fahrenheit William Rankine 
Rok vzniku 1848 1742 1714 1859 
Oblast rozšíření celý svět celý svět USA USA 
Tabulka 4.1 Přehled používaných teplotních stupnic [15] 
 
do \ z Kelvinova T/K Celsiova t/°C Fahrenheitova t/°F Rankinova T/°Ra 
Kelvinova T/K = T/K = t/°C + 273,15 = (t/°F + 459,67) · 5/9 = T/°Ra · 5/9 
Celsiova t/°C = T/K − 273,15 = t/°C = (t/°F − 32) · 5/9 = T/°Ra · 5/9 − 273,15 
Fahrenheitova t/°F = T/K  1,8 − 459,67 = t/°C · 1,8 + 32 = t/°F = T/°Ra − 459,67 
Rankinova T/°Ra = T/K · 1,8 = t/°C · 1,8 + 491,67 = t/°F + 459,67 = T/°Ra 
Tabulka 4.2 Přepočet teploty mezi stupnicemi používanými v současnosti [15] 
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4.1 Principy měření teploty 
Obor zabývající se měřením teploty se nazývá termometrie. Základní skupiny teploměrů 
jsou tyto: 
 
 Kapalinový teploměr  
 Bimetalový teploměr  
 Plynový teploměr 
 Odporový teploměr 
 Termoelektrický teploměr  
 Polovodičový teploměr  
 Radiační teploměr (Infrateploměr) 
 
V tomto projektu pracujeme pouze odporovými teploměry. Tyto teploměry využívají k 
měření teploty závislost elektrického odporu vodiče nebo polovodiče na teplotě. 
Speciální součástka, která slouží i k teplotně závislé regulaci se nazývá termistor [15]. 
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5 FYZIKÁLNÍ VLASTNOSTI VZDUCHU 
Vzduch je směs plynů tvořící atmosféru. Je tvořen z 21 % kyslíku, 78 % dusíku a 1 % 
jiných plynných látek (zejména oxid uhličitý a argon). Vzduch má vliv na všechny 
chemické proměny jak v nerostné přírodě, tak i v živých organismech. Je to nejběžnější 
směs plynů.  
Je také důležitou průmyslovou surovinou, ze které se získává hlavně kyslík, dusík a 
argon. Průmyslově se kyslík vyrábí destilací vzduchu zkapalněného stlačením a 
ochlazením. Vzduch, stejně jako všechny plyny, má mnoho fyzikálních vlastností, které 
jsou shrnuty do tabulky 5.1. Při měření průtoku je důležitá pouze hustota vzduchu 
v závislosti na jeho teplotě a statickém tlaku [5].  
 
Vlastnost Jednotka Rozměr Hodnota 
Molová hmotnost M kg/kmol 28,96 
Molový objem v0 m3/kmol 22,40 
Plynová konstanta R J/kg.K 287,10 
Hustota ρ0 kg/m3 1,29 
Měrná tepelná 
kapacita (0 °C) 
cp kJ/kg.K 1,01 
Měrná tepelná 
kapacita (0 °C) 
cv kJ/kg.K 0,72 
Izoentropický 
exponent 
κ=cp/cv - 1,40 
Teplota tání Tt °C -213,4 
Teplota varu Tv °C -194,5 
Tabulka 5.1 Fyzikální vlastnosti vzduchu při 0 °C a 1,013 25 bar [5] 
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5.1 Hustota vzduchu 
Hustota vzduchu je fyzikální veličina. Je mírou hmotnosti vzduchu na jednotku objemu. 
Hustota vzduchu závisí na jeho složení, teplotě a tlaku. Na úrovni moře při teplotě 20°C 
má vzduch hustotu přibližně 1,2 kg/m3. [6] 
Hustota vzduchu s narůstající teplotou a nadmořskou výškou klesá. Tato závislost je 
zobrazena na obrázku 5.1. V této práci dopočítáváme pro zlepšení přesnosti měření 
hustotu vzduchu ze statického tlaku a aktuální teploty podle vzorce: 
 
   
 
   
  [kg/ m
3
]       (4) 
 
Kde:  p – statický tlak vzduchu    [kPa] 
R – plynová konstanta vzduchu    [-] 
T – teplota vzduchu      [K] 
 
 
Obr. 5.1 Závislost hustoty vzduchu na teplotě [5] 
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6 MĚŘICÍ TRAŤ 
Trať je určena pro testování průtokoměrů (většinou víceotvorových rychlostních sond). 
Mediem této trati je vzduch. Měřicí trať je umístěna v laboratoři Ústavu automatizace a 
měřící techniky v Brně. Schéma trati je zobrazeno na obrázku 6.1. 
 
Ventilátor
Frekvenční
    měnič
DN200
DN100
Testovaný průtokoměrTeploměrEtalon
DN80
B A B A
A...uklidňující potrubí před průtokoměrem
B...uklidňující potrubí za průtokoměrem
 
Obr. 6.1 Měřící trať [4] 
 
Jak je patrné ze schématu, důležité části měřicí trati jsou tyto: 
 Ventilátor 
 Potrubí 
 Testovaný průtokoměr 
 Teploměr  
 Etalon 
 
Pro zajištění přesného měření je potřeba znát také tlak vzduchu v potrubí. Ze znalosti 
tlaku vzduchu a jeho teploty je při měření dopočítávána hodnota hustoty vzduchu. 
Měřicí trať bohužel není vybavena pro měření tlaku vzduchu. 
Při testování měřicí trati bylo ověřeno, že tlak vzduchu v potrubí není příliš 
rozdílný od tlaku vzduchu v místnosti, maximální naměřený rozdíl mezi tlakem 
vzduchu v místnosti a tlakem vzduchu v trati byl 98,1Pa. Tento rozdíl se při výpočtu 
hustoty vzduchu projeví pouze minimálně, a proto se při měření používá hodnota tlaku 
vzduchu v místnosti. Tuto hodnotu zjišťujeme z manometru umístěného v místnosti 
s tratí. 
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6.1 Ventilátor 
Slouží jak zdroj proudění vzduchu. V uvedené měřicí trati je použit ventilátor, typ RSH 
PK 12 3227, velikost 315, s výkonem 3 kW, počet otáček 3760 ot.min-1, u kterého je 
rychlost vstupního proudění vzduchu nastavována pomocí frekvenčního měniče. Zde je 
použit měnič kmitočtu COMMANDER SE. Díky tomuto ventilátoru je možné 
nastavovat maximální rychlosti proudícího vzduchu od 0 do 20 m.s-1. [4] 
6.2 Potrubí 
V měřicí části je použito potrubí z oceli o průměru 100 mm (v oblasti zabudování 
testovaného průtokoměru) a o průměru 80 mm (v části trati s etalonem) různých délek, 
které slouží k modifikaci trati. V části měřicí trati s ventilátorem má potrubí průměr 200 
mm. Kolena jsou vytvořena z pružného plastového potrubí o průměru 200 mm. [4] 
6.3 Testovaný prŧtokoměr 
Měřicí trať je navržena pro testování rychlostních víceotvorových sond.  
Na výstupu rychlostní víceotvorové sondy je diferenční tlak p, což je rozdíl 
celkového tlaku pc a tlaku v úplavu pú.  
K sondě je připojen převodník diferenčního tlaku na elektrický signál, který má na 
výstupu analogový signál (elektrický proud ve standardizovaném rozsahu 4  20 mA). 
Vztah mezi hodnotou elektrického proudu a velikostí diferenčního tlaku je lineární.  
Pro správné měření je potřeba před a za testovanou sondou dodržet požadované délky 
uklidňujícího potrubí, které zajišťují přesnost a stabilitu měření (nutnost zachování 
ideálního rychlostního profilu proudícího media). Tyto uklidňující délky jsou 
definovány výrobcem a jsou uvedeny v technické literatuře ke snímači. [4] 
6.4 Teploměr 
Snímání teploty v měřicí trati je důležité pro přesné stanovení velikosti průtoku vzduchu 
potrubím a pro stanovení podmínek měření. Z teploty na vstupu potrubí je vypočtena 
hustota vzduchu. 
V trati je v současné době zabudován snímač teploty Pt100 s dvouvodičovým 
převodníkem teploty na elektrický proud, na jehož výstupu je unifikovaný elektrický 
signál 4 – 20 mA. Vstupní část převodníku tvoří rozvážený můstek, v jehož obvodu je 
zapojeno měřicí čidlo. Vzniklý napěťový signál je po linearizaci a zesílení zpracován na 
proudový unifikovaný signál, který je lineární s teplotou. [4] 
 26 
6.5 Etalon 
Jako etalon je použita normalizovaná clona DN80, která má na výstupu diferenční tlak, 
což je rozdíl tlaku před clonou a za ní. Pro tuto normalizovanou clonu jsou v normě 
uvedeny výpočtové vztahy i výpočty korekcí a nejistot. Můžeme ji tedy považovat za 
etalon s lepší přesností, než je přesnost testovaného průtokoměru.  
Opět je na výstupu etalonu připojen převodník diferenčního tlaku na analogový 
signál (elektrický proud 4  20 mA), aby bylo možné signál přenést do počítače a dále 
zpracovávat. [4] 
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7 LABVIEW 
LabVIEW je jedním z nejrozšířenějších programů, používaných v laboratořích po celém 
světě. Je to grafický programovací jazyk, tudíž k jeho ovládání není nutné zvládnutí 
konkrétního programovacího jazyka. Je proto velmi uživatelsky příjemný a dává 
programátorovi velkou volnost. Jeho hlavní výhodou je kompatibilita s celou řadou 
zařízení a rozsáhlá možnost ovládání a řízení. 
7.1  Popis programu LabVIEW, historie, využití  
Grafické vývojové prostředí LabVIEW bylo představeno v roce 1986. Od té doby 
prošlo mnoha vylepšeními a inovacemi. Původně bylo LabVIEW určeno k 
programování měřících přístrojů. Postupem času a tlakem zákazníků se z LabVIEW 
stala všeobecná platforma pro návrh, řízení a měření. Díky všestrannosti tohoto 
prostředí rozšířila množství uživatelů a pokryla širokou řadu oborů a aplikací, určených 
k řízení a sběru a zpracování dat.  
LabVIEW je plnohodnotný programovací jazyk, obsahující tytéž struktury, které 
používají abstraktní programovací jazyky. Navíc grafický programovací jazyk 
LabVIEW umožňuje programování paralelních procesů v reálném čase. Už prvotní 
verze LabVIEW umožňují paralelní zpracování několika procesů najednou. Navíc díky 
intuitivnímu ovládání je toto programování rychlé a jednoduché. 
Programovací prostředí je rozděleno na dvě hlavní části. V první části tvoříme 
ovládací panel virtuálního měřicího přístroje. Tato část se nazývá „Front panel“. 
Využíváme nejrůznější ovládací a zobrazovací prvky, které jsou v programu 
předdefinovány. 
Ve druhé části tohoto programovacího prostředí tvoříme vlastní zapojení měřicího 
přístroje. Tato část se nazývá „Block diagram“. V této části se zobrazují všechny prvky, 
které jsou umístěny na ovládacím panelu. Pracujeme zde také s mnoha bloky, které na 
ovládacím panelu zobrazeny nejsou. Provádíme zde nejrůznější výpočty a převody 
signálu podobně, jako kdybychom konstruovali reálný měřicí přístroj. 
K takovému to měřicímu přístroji lze připojit nejrůznější virtuální i reálné snímače, 
generátory signálu, či zobrazovací jednotky. Virtuální přístroje umístíme přímo do 
programovacího okna a propojíme s vytvořeným měřicím přístrojem. Reálné přístroje 
musíme připojit k PC. K tomu slouží nejrůznější měřicí karty, které převádějí naměřené 
hodnoty do formy, ve které je lze zpracovat v LabVIEW. 
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8 MĚŘICÍ KARTA NI USB-6008 
Tato měřicí karta je jedna z nejlevnějších a současně nejmenších profesionálních 
zařízení DAQ firmy National Instruments pro použití v prostředí LabVIEW. Karta je 
zobrazena na obrázku 8.1. Pro připojení k počítači je použit kabel USB, karta 
nevyžaduje externí napájení, je napájena přímo z USB kabelu. Na vstupy této karty se 
připojují výstupní signály ze snímačů, které chceme využít. Karta tyto signály 
zpracovává a převádí na signály, se kterými lze pracovat v LabVIEW.  
Karta je uzpůsobena primárně pro měření napětí, většinu ostatních měřených 
hodnot karta vypočítává ze změřeného napětí. Například pro měření proudu je potřeba 
zadat hodnotu měřicího rezistoru. Karta poté změří napětí na tomto rezistoru a díky 
znalosti hodnoty měřicího rezistoru přepočítá hodnotu naměřeného napětí na hodnotu 
protékajícího proudu. 
Pro použití karty je v LabVIEW blok, který převádí naměřené hodnoty do signálu, 
který je možno zpracovávat v programu. V tomto bloku se nastavují parametry měření, 
vzorkovací frekvenci, rozsah měřené veličiny apod. 
 
 
Obr. 8.1 Měřicí karta NI USB-6008 
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Karta je vybavena osmi analogovými vstupy (AI 0 až AI 7), dvěma analogovými 
výstupy (AO 0 a AO 1), dvanácti obousměrnými digitálními linkami (P0.0 až P1.3) a 
jedním 32bitovým čítačem (vstup PFI 0). 
Analogové vstupy AI lze zapojit buď jako osm nesymetrických kanálů (tzn. proti 
společné zemi) nebo jako čtyři diferenciální (symetrické) kanály. Na vnější konektor je 
rovněž vyvedeno napětí +5 V (získané z rozhraní USB) a referenční napětí +2,5 V ze 
stabilizátoru pro A/D převodník (ADC). Blokové schéma multifunkční karty NI USB 
6008 je znázorněno na obrázku 8.2. 
 
 
Obr. 8.2 Blokové schéma měřicí karty NI USB-6008 
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9 PROGRAM 
Měřicí trať, která je popsána v kapitole 5 této práce umožňuje kalibrovat průtokoměry, 
které mají nižší přesnost, než normalizovaná clona. Většinou se na trati kalibrují 
víceotvorové rychlostní sondy.  
Obsluha této trati by bez pomoci počítačů byla velmi náročná. Proto je pro obsluhu 
trati využíván počítač. Program, který je nahrán v počítači obsluhuje čidla, přepočítává 
naměřené hodnoty na hodnoty průtoku či teploty. V programu se potom zobrazují 
naměřené hodnoty průtoku a teploty spolu s dopočítanými hodnotami hustoty vzduchu a 
chyb měření. Všechny tyto hodnoty se zobrazují na hlavním panelu a zároveň se 
zapisují do tabulky. Program také umožňuje ukládat vstupní i výstupní data do souborů. 
Princip programu je přehledně zobrazen na blokovém schématu 9.1. 
Jak je vidět v blokovém schématu, program může načítat data ze dvou různých 
zdrojů. Volba zdroje naměřených dat je na obsluze programu. První možností je načítat 
data přímo z měřicí karty, druhou možností je načítat už jednou naměřená data, která 
byla uložena do souboru právě pro tento účel.  
Naměřená data jsou ve formě napětí mezi vstupními svorkami na měřicí kartě. Tato 
data je potřeba nejprve převést na vhodnou veličinu, se kterou se bude dále pracovat. 
V tomto konkrétním případě jde o převod na hodnotu proudové smyčky 4-20mA. 
Hodnoty jednotlivých proudových smyček jsou dále předávány k výpočtu jednotlivých 
výstupních hodnot (průtoku a teploty). Pro každé čidlo je jeden blok, který obstarává 
převod signálu proudové smyčky 4-20mA na hodnotu průtoku, či teploty změřenou 
konkrétním čidlem. 
Hodnota teploty je v tomto případě měřena z důvodu zlepšení přesnosti měření 
průtoku. Proto se z teploty dále dopočítává hodnota hustoty protékajícího media. 
Veškeré výstupní hodnoty jsou zapisovány do tabulky. Zároveň je z hodnot průtoku 
na obou průtokoměrech tvořen graf průběhu průtoku. Z hodnot průtoku jsou také 
vypočítávány chyby měření. Podle těchto chyb měření je poté možné kalibrovat 
víceotvorovou rychlostní sondu.  
Pro další zpracování samozřejmě nechybí možnost ukládání výstupních dat do 
souboru. 
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Obr. 9.1 Blokové schéma programu 
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9.1 Sběr a zpracování dat 
Velmi důležitou částí programu je načítání naměřených dat. V tomto programu jsou dvě 
možnosti načítání vstupních dat. První a využívanější možností je načítat naměřená data 
z měřící karty. V tomto případě jde o kartu USB-6008, která se k počítači připojuje 
pomocí rozhraní USB.  
Karta měří napětí mezi příslušnými dvěma vstupy a hodnoty tohoto napětí jsou 
vstupními veličinami programu. 
Pro načítání dat z měřící karty je použit předdefinovaný blok, který je zobrazen na 
obrázku 9.2 vlevo. Pokud se vstupní data budou načítat ze souboru uloženého 
v počítači, bude k tomuto využit předdefinovaný blok, který je vidět na obrázku 9.2 
uprostřed. Přepínání mezi těmito dvěma způsoby načítání dat umožňuje přepínač, který 
je vidět na obrázku 9.2 vpravo. 
 
  
 
Obr. 9.2 Načítání naměřených hodnot 
 
Měřící karta získává data najednou ze všech tří měřících přístrojů. Proto je nutné tato 
data nejprve rozdělit do tří větví, z nichž každá se zabývá zpracováním dat z jednoho 
přístroje. Rozdělení dat a jejich převod na hodnotu proudové smyčky je zobrazen na 
obrázku 9.3.  
Měřicí karta měří napětí na měřicím rezistoru. Naměřené hodnoty je nutno nejprve 
rozdělit do tří větví. V každé větvi se poté provádí převod z dynamických dat na 
skalární veličinu. Dalším krokem je průměrování hodnot. Ve výchozím nastavení 
dostáváme z měřící karty tisíc naměřených vzorků za vteřinu. Což odpovídá vzorkovací 
frekvenci 1kHz. Abychom zajistili co nejreálnější měření, tak z posledních sta vzorků 
v každé vteřině vypočítáme průměr. Hodnotu průměru potom bereme jako naměřenou 
hodnotu pro další zpracování. Abychom z naměřených napětí získali hodnotu proudu 
protékajícího měřicím odporem, využijeme Ohmova zákona. Naměřené napětí dělíme 
hodnotou měřícího odporu, abychom dostali hodnotu protékajícího proudu. Pro 
jednodušší připojování, je do programu vložen blok pro tvorbu absolutní hodnoty. Díky 
tomu nemusíme při připojování čidel k měřicí kartě brát ohled na polaritu 
připojovaných signálů. 
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Obr. 9.3 Rozdělení a převod naměřených dat 
 
Nyní se dostáváme k hlavní části programu, která je zobrazena na obrázku 8.4. Hlavní 
výpočty probíhají ve vnořených částech programu. Tyto části se nazývají SubVI.  
SubVI jsou vlastně jednoduché programy LabVIEW, které mají definovány vstupy 
a výstupy. V hlavním programu fungují jako černé skříňky. Ze vstupních dat 
vypočítávají výstupní. Pro zobrazení a případné úpravy jejich vnitřní struktury stačí 
dvojklik na ikonu, pod kterou jsou zobrazeny v hlavním programu.  
V tomto programu jsou využity čtyři SubVI. Všechny použité SubVI jsou 
zobrazeny na obrázku 9.4 (jsou to bílé čtverečky s názvy svých výstupních hodnot). 
Všechny tyto funkce vlastně zastupují určitý vzorec, díky kterému je ze vstupních dat 
vypočtena požadovaná výstupní hodnota. Jednotlivé vnořené funkce jsou pojmenovány 
podle hodnoty, kterou počítají. Blíže se jednotlivým vnořeným funkcím budeme 
věnovat v dalších kapitolách. 
Za každým blokem je připojen zobrazovací prvek, který zobrazuje aktuální hodnotu 
dané veličiny. Hodnota je zobrazována jako reálné číslo s přesností na dvě desetinná 
místa. Zobrazení těchto prvků na ovládacím panelu je vidět na obrázku 8.5. Hodnoty 
průtoků jednotlivými měřícími prvky jsou v reálném čase zobrazovány jako reálné číslo 
a také v grafu, kde se vykresluje průběh obou měřených průtoků. Před vlastním 
zobrazením v grafu je nutné oba signály s hodnotou aktuálního průtoku sloučit do 
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jednoho, který je potom přiveden na vstup bloku, který vykresluje graf na ovládacím 
panelu. Graf je vidět na obrázku 9.15. 
 
 
Obr. 9.4 Hlavní část programu 
 
 
Obr. 9.5 Naměřené a vypočtené hodnoty 
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9.1.1 Prŧtok clonou 
První vnořená funkce zajišťuje výpočet hodnoty průtoku clonou. Jde o převedení 
rovnice (3) do programovacího jazyka LabVIEW. Funkce potřebuje pro správný 
výpočet tři vstupní hodnoty. První je hodnota proudové smyčky clony, druhá je horní 
mez rozsahu měřeného tlaku a poslední hodnotou je hustota měřeného media.  
Protože rovnice (3) počítá průtok z diferenčního tlaku, je nutno nejprve převést 
hodnotu proudové smyčky na hodnotu diferenčního tlaku. Ostatní členy rovnice jsou již 
převedeny do správných tvarů. Takže bez větších problémů vypočítáme objemový 
průtok clonou. Výsledek vynásobíme konstantou 3600, abychom převedli hodnotu z 
m
3
/s na m
3
/h. Program tohoto bloku je zobrazen na obrázku 9.6. 
 
 
Obr. 9.6 Zapojení SubVI – Prŧtok clonou 
 
9.1.2 Prŧtok sondou 
Druhá vnořená funkce zajišťuje výpočet hodnoty průtoku sondou. Jde také o převedení 
rovnice (3) do programovacího jazyka LabVIEW. Funkce potřebuje pro správný 
výpočet čtyři vstupní hodnoty. První je hodnota proudové smyčky clony, druhá je horní 
mez rozsahu měřeného tlaku, třetí je konstanta použité sondy a poslední hodnotou je 
hustota měřeného média.  
Protože rovnice (3) počítá průtok z diferenčního tlaku, je nutno nejprve převést 
hodnotu proudové smyčky na hodnotu diferenčního tlaku, obdobně jako u průtoku 
clonou. Ostatní členy rovnice jsou již převedeny do správných tvarů. Takže bez větších 
problémů vypočítáme objemový průtok sondou. Výsledek vynásobíme konstantou 
3600, abychom převedli hodnotu z m3/s na m3/h. Program tohoto bloku je zobrazen na 
obrázku 9.7. 
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Obr. 9.7 Zapojení SubVI – Prŧtok sondou 
 
9.1.3 Teplota 
Další vnořená funkce zajišťuje výpočet teploty. V tomto případě se pro výpočet 
nevyužívá žádný speciální vzorec. Použitý teploměr totiž na svém výstupu udává přímo 
hodnotu naměřené teploty. Jde vlastně pouze o převod proudové smyčky na hodnotu 
teploty.  
Program tohoto bloku je zobrazen na obrázku 9.8. 
 
 
Obr. 9.8 Zapojení SubVI – Teplota 
 
9.1.4 Hustota vzduchu 
Poslední vnořená funkce zajišťuje výpočet hodnoty hustoty vzduchu. Jde o převedení 
rovnice (4) do programovacího jazyka LabVIEW. Funkce potřebuje pro správný 
výpočet dvě vstupní hodnoty. První je teplota vzduchu a druhá je statický tlak vzduchu. 
Rovnice (4) je velmi jednoduchá, proto bez větších problémů vypočítáme hustotu 
vzduchu. Program tohoto bloku je zobrazen na obrázku 9.9. 
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Obr. 9.9Zapojení SubVI – Hustota vzduchu 
 
9.2 Ovládání časové smyčky 
Prakticky celý program je uzavřen do časové smyčky. Pro ovládání této smyčky slouží 
dva bloky. První blok, který je zobrazen na obrázku 9.10, udává periodu měření. 
Periodu uživatel zadává v sekundách. Jelikož vlastní časová smyčka (timed loop) udává 
své časové úseky v milisekundách, je nutno hodnotu, kterou zadává uživatel vynásobit 
tisícem. Tato hodnota potom udává, v jakých krocích se provádí měření a zápis 
výsledků do tabulky. 
 
 
 
Obr. 9.10 Nastavení periody měření 
 
Druhým blokem, který ovládá časovou smyčku je spouštěcí a vypínací blok, který 
vidíme na obrázku 9.11. Díky tomuto bloku se může smyčka libovolně spouštět a 
vypínat tlačítkem na ovládacím panelu. 
 
  
Obr. 9.11 Start/Stop smyčky 
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Mimo vlastní časovou smyčku se nachází pět hodnot, které musí být zadány před 
spuštěním samotné smyčky. Všechny jsou zobrazeny na obrázku 9.12. Tyto informace 
si program nemůže zjistit sám, ale jsou nezbytné pro jeho správný chod. 
 
 
 
Obr. 9.12 Zadávané hodnoty 
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9.3 Výpočet chyb 
Další důležitou součástí programu je výpočet chyb měření. V programu je počítána 
absolutní a relativní chyba měření. Absolutní chyba je počítána podle vzorce (5) 
 
ΔQ = Qc – Qs   [m
3
/h]       (5) 
 
kde Qc – hodnota průtoku změřená clonou 
 Qs – hodnota průtoku změřená sondou 
 
Relativní chyba počítána podle vzorce (6).  
 
 = (ΔQ / Qc) * 100 [%]        (6) 
 
kde ΔQ – hodnota absolutní chyby měření 
 Qc – hodnota průtoku změřená clonou 
 
Výpočet obou chyb je vidět obrázku 9.13. Obě chyby jsou zobrazeny na ovládacím 
panelu, který je zobrazen na obrázku 9.5. 
Všechny hodnoty, které jsou v této části spočítány a zobrazeny na ovládacím panelu, 
jsou zároveň zapisovány do tabulky, která je zobrazena na obrázku 9.18. Tyto hodnoty 
lze také zapisovat do souboru. Těmto možnostem se budeme věnovat v dalším textu. 
 
 
Obr. 8.13 Výpočet chyb měření 
 
9.4 Ukládání dat do souboru 
Pro ukládání dat do souboru je použit blok „Write To Measurement File“. Obdobně 
jako blok pro zápis dat do tabulky je tento blok součástí základních bloků LabVIEW. 
Na vstup tohoto bloku jsou přivedena data, která chceme zapisovat do souboru. Aby se 
blok aktivoval, je potřeba přivést na vstup „Enable“ logickou jedničku. Toho je 
dosaženo přepínačem, který je vidět na obrázku 9.14. Soubor, do kterého jsou naměřená 
data ukládána, je umístěn ve složce „Měření“ vytvořené při spuštění měření na disku C. 
Soubor se jmenuje „měření.lvm“. 
 40 
 
 
Obr. 9.14 Zápis do tabulky a ukládání výsledkŧ 
Poslední částí programu je ukládání naměřených dat. Ukládání vstupních dat je 
vyřešeno stejně, jako ukládání naměřených dat. Rozhodnutím zda data zapisovat 
ovlivňuje obsluha programu přepínačem, který je vidět na obrázku 9.15. 
Soubor, do kterého jsou naměřená data ukládána, je umístěn ve složce „Měření“ 
vytvořené při spuštění měření na disku C. Soubor se jmenuje „vstup.lvm“. 
 
 
 
Obr. 9.15 Ukládání naměřených dat 
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9.5 Ovládání programu 
V první záložce vlevo je nutno zadat šest hodnot, které si program nemůže zjistit sám.  
Jsou to hodnoty měřících rezistorů pro jednotlivé měřící prvky, dále hodnota statického 
tlaku v místnosti, konstanta použité sondy a nakonec perioda měření. Hodnoty je nutno 
zadávat v jednotkách, které jsou zapsány u každé kolonky. Vpravo jsou umístěny 
přepínače pro nastavení a spuštění programu. První tři nastavují různé možnosti měření. 
Je možno načítat vstupní data buďto z měřící karty, nebo ze souboru již naměřených 
dat. Další přepínače umožňují ukládat měření a vstupní data do souborů. Posledním 
tlačítkem se spouští samotné měření. 
 
 
Obr. 9.16 Obslužný panel – první záložka 
 
Ve druhé záložce je graf, který vykresluje průběh hodnoty objemových průtoků na 
etalonu (cloně) a kalibrovaném průtokoměru (rychlostní sondě). Průtok clonou je 
značen modře a průtok sondou červeně. Na ose Y je vidět hodnota objemového průtoku 
a na ose X čas. 
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Obr. 9.17 Obslužný panel – druhá záložka 
 
Ve třetí záložce je tabulka, do které se zapisují všechna naměřená data s periodou, která 
je zadána v první záložce. Tabulka zobrazuje všechna naměřená a vypočítaná data. 
Zleva doprava jsou to tato data: čas (s), objemový průtok clonou (m3/h), objemový 
průtok sondou (m3/h), absolutní chyba měření (m3/h), relativní chyba měření (%), 
teplota (°C) a hustota vzduchu (kg/m3). 
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Obr. 9.18 Obslužný panel – třetí záložka 
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10 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo sestavit program pro automatickou obsluhu měřicí trati. Program, 
který jsem vytvořil, zpracovává data ze tří měřicích přístrojů. Přepočítává hodnoty 
proudových smyček na fyzikální veličiny, ze kterých poté dopočítává měřené hodnoty. 
Tyto hodnoty zobrazuje, zapisuje do tabulky, a pokud to uživatel požaduje, tak je 
zapisuje i do souboru.  
Měřicí přístroje se připojují k počítači pomocí karty NI USB-6008. Práce s touto 
kartou je velmi intuitivní. Kartu stačí připojit k počítači, na kterém je nainstalováno 
LabVIEW 2009. Většina nastavení proběhne automaticky. Uživatel musí pouze správně 
připojit měřicí přístroje a nastavit vhodnou periody vzorkování. 
Do programu jsem přidal i ukládání vstupních dat do externího souboru. Z tohoto 
souboru lze poté vstupní data načítat a simulovat tak měření, které už proběhlo. 
Program je nutno spouštět přes LabVIEW. Je sice možné vytvořit i program, který lze 
spustit samostatně, ale do takového programu nelze po jeho vytvoření zasahovat, a 
pokud by se na měřící trati například vyměnil teploměr, nebylo možné program 
jednoduše upravit, tak aby dále fungoval a přesně měřil.  
Pro další zlepšení programu by bylo vhodné instalovat do trati manometr pro 
vyhodnocení tlaku vzduchu v potrubí. Chyba, které se dopouštíme, když za hodnotu 
tlaku vzduchu v potrubí dosazujeme hodnotu tlaku vzduchu v místnosti, sice není velká, 
ale ovlivňuje přesnost měření. Také by bylo přínosné pro měření proudových smyček 
používat karty, které měří přímo proud. Program by se zjednodušil a tím by se i zmenšil 
prostor pro další chyby měření.  
Program byl prakticky odzkoušen na měřicí trati. Výsledky i vstupní měření z této 
zkoušky byly uloženy a jsou přiloženy k programu, aby bylo možno program odzkoušet 
bez připojení k měřicí trati. 
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Seznam příloh 
Příloha 1. CD - elektronická verze diplomové práce 
  - program pro obsluhu měřicí trati (LabVIEW 2009) 
  - naměřená data (pro simulaci měření) 
